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(57) Abstract: The invention concerns a device for measuring exposure to radiation comprising at least one device for detecting 
photons or particles associated with at least one circuit for acquiring and counting detection events. The invention provides that the 
response curve of the number of counted events based on the number of photons or particles sensed by each sensing element, is 
monotone increasing. 

(57) Abrege : L'invention conceme un dispositif de mesure d'exposition a des rayonnements comprenant au moins un element de 
detection de photons ou de particules associe a au moins un circuit d'acquisition et de comptage des evenements de detection.L'in- 
vention prevoit que la courbe de reponse du nombre d'evenements comptes en fonction du nombre de photons ou de particules captes 
par chaque element de detection, est monotone croissante. 
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SYSTEMS DE DETECTION DE RAYONNEMENTS A COMPTAGE 
D'^ IMPULSIONS A DOUBLE REMISE A ZERO 

La present e invention concerne le domaine 
des dispositifs de mesure d' exposition a des 

5 rayonnements et s' applique de maniere generale a la 
detection de tous types de rayonnement de nature 
corpusculaire ou ondulatoire, comme les rayonnements de 
particules et les rayonnements de photons, notamment 
les radiations de protons, de neutrons, d' electrons ou 

0 de positrons, les rayonnements a^P^y , les photons de 
rayons X, les photons de lumiere visible et les photons 
en dehors du visible* 

On connait dans I'etat de la technique des 
dispositifs de detection de rayonnement dont la 

5 structure est form6e d'un ou plusieurs elements 
detecteurs associSs ^ une electronique de traitement et 
de comptage des impulsions g6n6r6es par 1' Element de 
detection lors d'un evenement de capture d'un photon ou 
d'une particule. 

0 On connait en particulier des dispositifs 

de mesure de rayonnements agences selon une 
architecture matricielle qui comporte une entite de 
detection associee a une entite electronique de 
traitement/ acquisition, 

5 L' ensemble matriciel forme par 1' entity de 

detection {communement appelee «circuit de detections) 
associS a l'entit6 Electronique d' acquisition et de 
comptage, (communement appelE «circuit de lecture») 
constltue un « senseur ». 
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L'entite de detection peut §tre form^ par 
un gaz, un scintillateur associ6 k un semi-condticteur , 
ou par des couches de matSriau detecteur, qui absorbent 
les photons ou les particules et les transforment 
5 finalement en impulsions Slectriques (paquet de charges 
elect roniques) . 

L' expression de « paquet de charges » 
designe ici de maniere generale, des paquets de charges 
positives ou negatives notamment des trous ou des 
10 electrons ou des paires positrons-electrons. 

L'entite electronique est formee d'un 
agencement matriciel de circuits electroniques de 
traitement et d' acquisition ayant pour fonction 
d'effectuer un comptage des evdnements de detection des 
15 photons ou des particules. 

Les circuits electroniques matr^iciels 
peuvent etre realises en technologie silicium, par 
exemple en filiSre Bipolaire, CMOS ou BiCMOS. 

Les senseurs matriciels peuvent etre 
2 0 decomposes en reseau de pixels, chaque pixel etant 
forme de 1 ' association d'un detecteur el6mentaire 
associe a une chaine d' acquisition Slectr^onique 
correspondante , 

L' invention s'adresse de maniere generale 
25 aux dispositifs comportant des detecteurs discrets 
(voire un seul detecteur unitaire) associes a des 
chaxnes d' acquisitions respectives, corame aux 
dispositifs comportant une entite forme d'un continuum 
de detecteurs elementaires associe a un reseau de 
30 chaines d' acquisition, comme par exemple les imageurs 
de rayons X k architecture matricielle. 
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La figure 1 represents un schema de 
principe de f onctionnement d'une chaxne d' acquisition 
d'un pixel selon I'^tat de la technique. 

Pour chaque Element d^tecteur DET (ou 
5 groups de dStecteurs slsmentaires) , les impulsions 
electriquss Qdet issues du detecteur sont traitees 
(converties, amplifi^es, filtrees, mises en forme etc.) 
par un circuit de traitement PPC, puis pr^sent^es i. un 
comparateur CMP qui delivre une impulsion calibree pour 
10 chaque photon detects. Ces impulsions incrementent 
alors un compteur numerique BCC. A la fin de la periods 
d' irradiation. Is comptsur BCC ds chaqus pixsl contisnt 
done Is nombre de photons detsctss par le pixel, 

Comme schematise sur la figure 2 qui 
15 represents une architecture matricielle basee sur la 
chaine d' acquisition de la figure 1, on precede ensuits 
k un trans fsrt ds donnsss ds comptags DTR vsrs un 
systsms ds Iscturs RDS . La Iscturs dss donnsss psut 
s'sffsctusr ligns par ligns st colonns par colonns, par 

2 0 adressags matricisl ou par bus logiqus/ a dsstination 

d'un systsms ds calcul ds I'imagsur. 

Afin ds pouvoir comptsr dss chargss de 
quslquss millisrs d'^lsctrons par pixel, la chaine 
d' acquisition assure en particulier les fonctions 
25 suivantes : 

convertir des paquets de charges en 

tension, 

- amplifier le signal, 

- franchir un seuil, 

3 0 - incrSmenter un compteur, st. 
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- transferer les donnees numeriques vers un 
systeme de lecture ou d'imagerie. 

La figure 3 repr6sente un schema de 
realisation elect ronique d'une chaine d' acquisition 
5 d'un pixel avec une partie analogique PPC et une partie 
logique BCC, selon I'etat de la technique. 

La partie analogique PPC a une structure k 
trois etages fonctionnels connue dans la litt^rature 
anglaise sous 1 ' appellation de « Charge Sensitive 
10 Amplif ier/Shaper/Comparator » (structure a 

Amplif icateur de Detection de Charges/Filtre de Mise en 
Forme/ Comparateur) . 

Une telle structure convent ionnelle est 
decrite par exemple dans I'ouvrage de Z.Y. Chang & 
15 W.M.C Sansen intitule ^^Low noise wide-band amplifiers 
in bipolar and CMOS technologies" , Edition Kluwer 
Academic Publishers, 1991, chapt 5. 

Le premier 6tage CNVR correspond k un 
amplif icateur CSA (pour « Charge Sensitive Amplifier ») 
20 qui assure une fonction de conversion d'un paquet de 
charges Qdet issu du detecteur DET en une impulsion de 
tension Scsa d' amplitude maximale. 

L' amplif icateur CSA fonctionne avec un 
courant de polarisation Ipoll et fournit un signal de 
25 sortie Scsa. L' amplif icateur CSA presente une capacite 
Cf d' accumulation de charge disposee entre 1' entree IN 
et la sortie Scsa, qui assure la conversion de charges 
Qdet en tension Scsa, 

Le montage CNVR de 1 ' amplif icateur CSA 
3 0 comport e un dispositif de remise a zero RAZ reboucle en 
parallele entre 1' entree IN et la sortie Scsa, 
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Le dispositif RAZ decharge la capacity de 
« contre-reaction » Cf avec un courant continu de 
valeur maximale Irazl. 

Le dispositif RAZ de decharge continue est 
5 const itue par une resistance, par exemple, 

Le denxieme etage SHPR (pour « shaper ») , 
comporte un montage de filtre passe-bande a 
amplif icateur AMP qui assure les fonctions suivantes : 

Gain d' amplif ication en tension : 
10 1' amplif icateur permet d'augmenter 1' amplitude utile du 
signal de sortie Samp qui est presente au comparateur 
CMP afin de faire emerger le signal utile du bruit et 
de s'affranchir des dispersions des comparateurs ; 

- Filtrage en bruit du signal d' impulsion 
15 de tension Scsa issu du premier amplif icateur CSA : le 
filtrage supprime le bruit basse frequence et limite la 
bande passante ; la coupure du filtre dans les basses 
frequences supprime aussi les fluctuations de mode 
commun li^es a des empilements d' ^venements, comme 
20 detaille par la suite. 

L' amplif icateur AMP fonctionne avec un 
courant de polarisation Ipol2 et fournit en sortie Samp 
un signal d' impulsions mises en forme* Le montage SHPR 
comporte un premier condensateur CI intercale en serie 
25 sur 1' entree (~) de 1 ' amplif icateur AMP et un second 
condensateur C2 dispose sur une boucle de contre- 
reaction entre 1' entree (-) et la sortie Samp. 

Selon I'etat de la technique, un element 
r^sistif R2 est dispose en parallele au condensateur C2 
3 0 sur la boucle de centre -react ion pour determiner la 
frequence de coupure du filtre SHPR. 
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Le gain en tension du montage SHPR est 
ajust^ par le rapport des capacit^s -C1/C2 . 

Le troisiSme Stage CMPR a pour fonction de 
comparer le potentiel du signal Samp par rapport & un 
5 seuil de tension Vth, et en cas de detection de 
f ranchissement du seuil, produire une impulsion de 
signal Scomp de comparaison, ici de niveau haut . 

Un circuit LOGT de portes logiques remet en 
forme les impulsions de niveau de comparaison Scmp en 
10 impulsions calibrees d'etat logique 0 ou 1 pour 
incrementer correctement le compteur binaire CNT, de 
fagon analogue a des impulsions carrees de signal 
d' horloge • 

La principale difficulte dans les chaines 

15 d' acquisition AQC est d' assurer la conversion 
charges/tension puis 1 ' amplification de trSs faibles 
paquets de charges , tout en respectant de fortes 
contraintes de limitation de la consommation, en 
particulier dans les architectures matricielles , ainsi 

20 que des contraintes de rapport signal S bruit S/N 
suffisant afin de ne pas compter de faux evdnements. 

Pour maximiser le taux de conversion 
charges/tension dans le montage CNVR, la valeur de la 
capacite Cf est reduite au minimum. 

25 En pratique, la capacite Cf qui assure la 

conversion charge/tension est reduite a la valeur 
irreductible de la capacite parasite de 1 ' amplif icateur 
CSA (capacite presente entre 1' entree IN et la sortie 
Scsa) qui est liee a la technologie d' implantation du 

30 circuit electronique utilise. 
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L' amplitude maximale thSorique des 
impulsions du signal Scsa a la valeur limite suivante : 

ScsaMax = Qdet = q.N 
5 Cf Cf 

Avec Qdet la valeur d'un paquet de charge en Coulombs, 

N le nombre d' electrons/trous produits par la 
detection d'un photon ou d'une particule ; 

q la charge elementaire de 1' electron : 1,6. 10"^^ C, 
10 Cf la valeur de la capacite IN/Scsa en Farad. 

Les dispositifs existants ont 

1' inconvenient de souffrir de plusieurs limitations. 

La premiere limitation est due a la 
n^cessite d'effectuer un compromis entre trois 
15 paramStres de performance de la chaine d' acquisition a 
savoir, la frequence maximale de comptage, 1' amplitude 
minimale des signaux d' impulsions , et la consommation 
globale des circuits electroniques d' acquisition. 

Pour augmenter 1' amplitude des impulsions, 
20 on peut chercher a augmenter le gain en tension Gv 
(Gv = -C1/C2) du deuxieme Stage SHPR d' amplification. 
II faut alors augmenter le courant de polarisation 
Ipol2 de 1' amplif icateur AMP2 qui limite la vitesse de 
montee Ta du signal Samp ou augmenter la valeur de la 
25 capacite CI. 

Mais, une augmentation du courant de 
polarisation Ipol2 de 1 ' amplif icateur AMP augmente 
fortement la consommation globale des chaines 
d' acquisition. Or les dispositifs de detection, surtout 
3 0 a architecture matricielle, ont de fortes contraintes 
de limitation de courant consommS. 
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Augmenter la capacity CI reviendrait k 
augmenter 1 ' impedance de charge en sortie de 
1' amplif icateur CSA, ce qui reduit 1' amplitude de 
r^ponse Scsa du premier etage CNVR. 
5 II faut done effectuer un compromis entre 

le gain en tension Gv du deuxi^me 6tage SHPR et 
1' amplitude de r^ponse Scsa du premier etage CNVR, les 
^gains' d' amplif ication des deux etages CNVR et SHPR 
devant etre regies conjointement pour atteindre un 
10 optimum. 

Dans les chaxnes d' acquisitions optimisees 
selon I'etat de la technique, lorsqu'un paquet de 
charges Qdet parvient du detecteur DET sur 1' entree IN 
de 1' amplif icateur CSA, le dispositif de decharge RAZ 
15 du montage CNVR s' oppose a ce flux de charges Qdet et 
vient partiellement compenser les charges incidentes 
avant leur int6grale conversion en tension aux bornes 
de la capacity Cf . Ainsi, on s'apergoit que 1' amplitude 
maximale atteinte par le signal Scsa de sortie de 

2 0 1' etage convert isseur est inferieure au tiers de 

1' amplitude maximale theorique ScsaMax (ph^nomSne appel6 
« deficit balistique ») • 

Si I'on cherche a augmenter 1' amplitude des 
impulsions de signal Scsa, on peut diminuer la valeur 
25 de la capacite Cf ou augmenter le courant de 
polarisation Ipoll de 1 ' amplif icateur CSA ou encore, 
diminuer la source de courant de decharge RAZ. La 
valeur de la capacite Cf ne peut pas etre reduite en 
dega de la valeur de la capacite parasite 

3 0 d' entree/sortie de 1 ' amplif icateur CSA. 
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Comme expose prScedemment , augmenter le 
courant de polarisation Ipoll de 1 ' amplif icateur CSA 
pour augmenter 1' amplitude du signal Scsa correspondant 
Bi des paquets de charges donnas, reviendrait une fois 
5 encore k augmenter fortement la consommation globale 
des chaines d' acquisition du dispositif qui, par 
contrainte, est fortement limit^e. 

Par exemple, des courants supplementaires 
Ipoll et Ipol2 d'un microampere representent , dans un 

10 imageur matriciel de 1000 X 1000 pixels, un surcroit de 
consommation de courant global de 2 amperes. Une telle 
intensite ne peut pas etre transportee sur des lignes 
d' alimentation desservant 1000 pixels sans perte 
r^dhibitoire de tension. (Contraintes de chutes 

15 d' alimentation ^ respecter). 

L'effet d'une reduction de la valeur du 
courant de decharge Iraz g^nere par le dispositif RAZ 
est schematise en traits discontinus sur la figure 4B. 

Le schema de la figure 4B pearmet de 

20 comparer le f onctionnement d'une chaine d' acquisition 
optimisSe avec un courant nominal Irazl (courbe en 
traits pleins) par rapport k un cas non optimise avec 
un courant Iraz2 de valeur plusieurs fois inferieure a 
Irazl (courbe en tirets) . 

25 Dans ce cas, la reduction du courant Iraz2 

limite 1' incidence du courant de decharge RAZ pendant 
le transfert des charges Qdet dans la capacite Cf et 
permet d'atteindre une amplitude d' impulsion de tension 
Scsa proche de 1' amplitude maximale theorique ScsaMax- 
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Mais le temps de charge Td a 

1 ' inconvenient de durer considerablement plus longtemps 
puisque le courant de dScharge Iraz2 est reduit. 

Par suite, cotnme indique par la figure 4B, 
5 les impulsions de charges incidentes Qdet devront §tre 
moins frequentes et la frequence maximale de comptage 
sera considerablement limitee, 

Inversement, si on cherche a augmenter la 
frequence maximale de comptage, il faut augmenter le 
10 courant de decharge Iraz. Mais par consequent, comme 
illustre en traits point illes sur la figure 4B, 
1' amplitude du signal Scsa est affaiblie. Le rapport 
signal a bruit est alors degrade. 

Par consequent, on se heurte, pour une 
15 consommation donn^e (Ipoll, Ipol2) dans les dispositifs 
existants, a une limitation des performances provenant 
du nScessaire compromis entre la frequence maximale de 
comptage et 1' amplitude des signaux d' impulsions . 

Les dispositifs de I'etat de la technique 
20 ont 1' inconvenient de presenter une autre limitation 
due a un probleme d' accumulation d' impulsions et de 
saturation analogue k un phSnomSne « d' Sblouissement » 
apres chaque 6vSnement de detection, 

Comme schematise sur la figure 4C, lorsque 
25 la chalne d' acquisition re^oit une salve de paquets de 
charges Qdet' , Qdet' ' , Qdet' ' ' , a une cadence 
superieure a la frequence de comptage maximale nominale 
Nmax, la capacite Cf n'a pas le temps necessaire a une 
decharge RAZ complete, et le niveau moyen des signaux 
3 0 Scsa, Samp augmente graduellement sans parvenir a 
redescendre au niveau de repos 0 , 
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II y a done un decalage du niveau moyen de 
tension du signal Sea qui se r^percute sur le signal de 
sortie Samp du deuxieme 6tage SHPR, 

Ce probl^me est connu dans I'^tat de la 
5 technique sous I'appelation de « decalage de ligne de 
base » . 

Le decalage du potent iel moyen du signal 
Samp applique en entree du comparateur CMP provoque une 
saturation a niveau constant en sortie Scmp de la 
10 chaine d' acquisition AQC. 

Au-dela d'une cadence d'evenements de 
detection Nsat encore superieure a Nmax/ la chaine 
d' acquisition ne distingue plus les impulsions de 
detection les unes des autres, les signaux Scsa, Samp, 
15 Scmp restent complStement satur6s et le compteur CNT 
n'enregistre pas d' impulsion sauf uniquement le premier 
front de la premiere impulsion, about issant a un 
r^sultat aberrant de comptage egal a un. 

La figure 5 illustre 1' allure 

2 0 correspondante de la courbe de reponse des dispositifs 

de mesure de rayonnements selon I'^tat de la technique. 

Trois zones distinctes apparaissent sur ce 
type de courbe : 

- une zone lineaire [0 ; Nlin] : zone de 
25 f onctionnement nominal delivrant une reponse lineaire ; 

une zone non-lineaire [Nlin ; Nmax] : 
zone de f onctionnement ma is dans laquelle la reponse 
n'est plus lineaire ; 

- une zone d^croissante au-dela de Nmax : 

3 0 zone « interdite » car les r^ponses sont 

inexploitables , A un resultat de comptage Ncnt==Namb 
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peuvent correspondre, de maniere ambigue, deux noinbres 
d' evenements de detection Ndet=NatrLbl ou Ndet=Namb2 . En 
outre a partir d'un nombre limite d' evenements Nsat, le 
dispositif compte le premier ev^nement et reste satur6 
5 (toutes les impulsions s'empilent les unes sur les 
autres) , ce qui se traduit par le comptage d'un seul 
evdnement . 

L'objet de 1' invention est de realiser un 
dispositif de mesure de rayonnements sans les 

10 inconvenients precites. 

Le premier objectif de 1' invention est de 
faire disparaitre le probleme de saturation de la 
chaine d' acquisition et le phenomSne 

« d' eblouissement » ou « d'empilement d' evenements » du 

15 dispositif de detection. 

Le deuxidme probldme de 1' invention est de 
s' af f ranchir du compromis entre les paramStres de 
performance du dispositif que sont la frequence 
maximale de comptage, 1' amplitude des signaux 

20 d' impulsions et la consommation globale de I'entite 
eiectronique du dispositif. 

Un objectif particulier est d'augmenter la 
limite de frequence de comptage maximum d'un dispositif 
de mesure de rayonnement . 

25 Un autre objectif particulier est 

d'augmenter 1' amplitude des signaux d' impulsions dans 
une chaine d' acquisition et d'ameliorer le rapport 
signal a bruit dans un dispositif de detection selon 
1' invention, notamment dans un dispositif d'imagerie. 

3 0 Un autre objectif particulier est de 

reduire la consommation globale d'un dispositif de 
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mesure rayonnement , notamment dans les dispositifs 
matriciels • 

Enfin, un autre objectif de 1' invention est 
de realiser une chaine d' acquisition de systfeme de 
5 detection matricielle ayant un faible encombrement sous 
pixel, prSsentant de faibles sources de bruit, une 
faible consommation, une conception aisement 
transposable independamment de la technologie 
d' implantation avec, de preference, une bonne 
10 fiabilite. 

EXPOSE SOMMAIRE DE L' INVENTION 

Succintement , 1' invention consiste a 
privilegier le gain de conversion charges /tens ion du 
montage k amplif icateur CSA de I'etage CNVR en 

15 minimisant 1' incidence negative du courant de decharge 
Iraz sur 1' amplitude du signal Scsa d' impulsions de 
detection obtenu en sortie de 1 ' amplif icateur CSA. 

A cette fin, le courant Iraz est fortement 
r^duit a une valeur Irazmin non convent ionne lie compte- 

20 tenu des contraintes de frequence de comptage, Ceci 
permet de tirer le meilleur parti des charges Qdet 
incident es disponibles et par suite de commuter le plus 
rapidement possible le comparateur CMP. Une fois 
1' impulsion detectSe, on utilise le signal d' impulsions 

25 Scmp/Slog genere pour venir interrompre le processus de 
conversion de charge et le lent processus de retour a 
I'equilibre, ralenti a cause du courant reduit Irazmin. 
Une telle interruption est avantageusement assuree par 
une boucle d' asservissement commandee par le signal 

30 Slog qui agit sur I'etage convertisseur de charge CNVR 
par 1' interm^diaire d'un interrupteur electronique 
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dispose en parallSle au dispositif de decharge continue 
RAZ, 

L' invention pr^voit notamment de realiser 
un dispositif de mesure d' exposition a des rayonnements 
5 comprenant au moins un element de detection de photons 
ou de particules associe k au moins un circuit 
d' acquisition et de comptage des evenements de 
detection, dans lequel la courbe de rSponse du norabre 
d' evenements comptes en fonction du nombre de photons 

10 ou de particules captes par chaque element de 
detection, est monotone croissante. 

Plus precisement, la courbe de reponse 
presente une premiere plage de reponse croissante de 
fagon sensiblement lineaire, le nombre d' evenements 

15 comptes augmentant proportionnellement au nombre de 
photons ou de particules capt6s, suivie d'une seconde 
plage de reponse simplement croissante, le nombre 
d' evenements comptes continuant a augmenter ou restant 
stable tant qu'augmente le nombre de photons ou de 

2 0 particules captes. 

L' invention pr^voit que le circuit 
d' acquisition comprend un circuit de traitement de 
signaux delivrant des impulsions de comptage 
correspondant aux evenements de detection, le 
25 dispositif comprenant des moyens pour reinitialiser 
rapidement le circuit de traitement de signaux 
d' impulsions • 

L' invention concerne egalement un 

dispositif de detection ou de mesure d' exposition a des 

3 0 rayonnements comprenant au moins un element de 

detection de photons ou de particules, chaque element 
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de detection etant associe a una chalne d' acquisition 
et de comptage des evenements de detection, la chaine 
d' acquisition comprenant un circuit de traitement de 
signaux d^livrant des impulsions de comptage 
5 correspondant aiix 6v6nements de detection, le 
dispositif comprenant une boucle d' asservissement ou de 
retroaction commandant des moyens pour r^initialiser le 
circuit de traitement de signaux, Avantageusement , la 
reinitialisation est effectuee de maniere discontinue 
10 en reponse a chaque impulsion/evenement de detection, 
immediatement apres la phase de conversion de charges 
issues du detecteur en impulsion. 

L' invention peut §tre r6alis6e en 

disposant : 

15 - des moyens pour d^clencher un courant de 

reinitialisation dans un etage d' accumulation de charge 
du circuit d' acquisition ; ou, 

des moyens pour d^clencher rapidement, 
apr^s chaque 6v6nement de detection, le retour k un 

20 point d'^quilibre de polarisation d'un Stage 
d' amplification polarise du circuit d' acquisition ; ou, 

des moyens pour decharger des moyens 
capacitifs d'un Stage d' accumulation de charge, en 
reponse a chaque evenement detecte, avec, de 

25 preference, des moyens pour abreger la decharge des 
moyens capacitifs . 

Selon un mode de realisation de 1' invention 
le dispositif comprend des moyens pour generer deux 
valeurs de courant de decharge dans un etage de 

3 0 conversion de charge ou des moyens pour commuter la 
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valeur du courant de d^charge dans un Stage 
amplif icateur d' accumulation de charge. 

Ainsi, le courant de dScharge de I'etage 
d' accumulation de charge prend une premiere valeur 
5 durant les temps de repos et une seconde valeur lors de 
la detection d'un evenement, la seconde valeur etant 
superieure a la premiere valeur. 

Avantageusement , la valeur du courant de 
decharge de I'etage d' accumulation de charges durant 
10 les temps de repos est reglee a une valeur de I'ordre 
du courant parasite, de fuite ou d'obscurite de 
1 ' element detecteur . 

Selon un autre mode de realisation, 1' Stage 
de conversion de charge comport e une source de courant 
15 de dScharge constante et une source de courant de 
decharge declenchSe ou commutSe. 

Selon un autre aspect de 1' invention, le 
dispositif comprend des moyens de commutation aptes a 
court- circuit er des moyens capacitifs d'un etage 
20 amplif icateur de conversion de charge. 

Selon un autre aspect de 1' invention, le 
circuit d' acquisition et de comptage comprend une 
boucle d' asservissement ou de retroaction entre un 
point en aval d'un etage d' accumulation de charge et 
25 ledit etage. Avantageusement , la boucle de commande 
d' asservissement retransmet des signaux d' impulsions de 
comptage et commande des moyens de commutation relies a 
des bornes de I'etage d' accumulation de charge. 

Alternativement , la boucle d' asservissement 
30 commande une source de courant de decharge. 
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De faqjon avantageuse, 1' invention permet 
d' augmenter 1' amplitude de montee ainsi que sa 
rapiditee k atteindre un niveau donne d'un signal 
d' impulsions 6mis lors de chaque 6venement de detection 
5 tout en r6duisant le temps de descente dudit signal . 

L' invention prevoit encore un proc6d4 
d' acquisition et de comptage d'^venements de detection 
mettant en oeuvre un dispositif de mesure d' exposition a 
des rayonnements comprenant au mo ins un element de 

10 detection associe a au moins un circuit d' acquisition 
et de comptage des evenements de detection, le circuit 
d' acquisition comprenant un circuit de traitement de 
signaux delivrant des impulsions de comptage 
correspondant aiox evenements de detection, le proc6d6 

15 comportant une 6tape consistant k reinitialiser de 
maniere discontinue le circuit de traitement de 
signaux, en r^ponse k chaque impulsion/6v6nement de 
detection • Avantageusement la reinitialisation est 
effectuee rapidement, immSdiatement apres la phase de 

2 0 conversion de charges issues du detecteur en impulsion. 

De preference, le procSdS met en oeuvre une 
etape consistant a effectuer un asservissement 
retransmettant les signaux d' impulsions de comptage 
pour commander la reinitialisation. Avantageusement, 
25 1 ' asservissement est reboucle entre un point en aval 
d'un etage d' accumulation/conversion de charge et ledit 
etage. Selon un mode de realisation, le precede 
comporte une premiere etape de decharge continue d'une 
capacite de conversion de charge, le precede de 

3 0 reinitialisation consistant a abreger la premiere gtape 



wo 2005/073757 



18 



PCT/FR2004/003406 



par 1' autre etape de reinitialisation effectuee apres 
chaque incrementation des moyens de comptage. 

BREVE DESCRIPTION DES FIGURES 

D'autres objectifs, caracteristiques et 
5 avantages de 1' invention apparaitront a la lectuer de 
la description de modes de realisation ci-apres, en 
regard des dessins annexes, sur lesquels : 

la figure 1 represent e un schema de 
principe d'une chaine d' acquisition de detecteur de 
10 type connu ; 

- la figure 2 repr^sente une architecture 
matricielle de dispositif de detection de type connu ; 

la figure 3 represente un schema 
61ectronique de realisation d'une chaine d' acquisition 
15 de detecteur selon l'6tat de la technique ; 

les figures 4A k 4D repr6sentent des 
diagrammes de signaux d' impulsions dans une chaine 
d' acquisition selon I'etat de la technique ; 

la figure 5 represente une courbe de 
2 0 reponse de dispositif de detection de rayonnements 
selon I'etat de la technique ; 

la figure 6 represente une courbe de 
reponse de dispositif de mesure d' exposition a des 
rayonnements selon 1' invention ; 
25 - la figure 7 represente un schema de 

realisation 61ectronique de circuit d' acquisition et de 
comptage selon 1' invention ; 

les figures 8A-8D representent 
schematiquement des diagrammes de signaux d' impulsions 
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obtenus dans le circuit d' acquisition selon 
1' invention ; 

les figures 9A-9F representent des 
diagrammes de resultats de mesure de signaux 
5 d' impulsions obtenus dans une chaine d' acquisition 
selon 1' invention ; 

- la figure 10 repr6sente le schema d'un 
dispositif de reinitialisation ; et 

- la figure 11 represente un autre mode de 
10 realisation de 1' invention. 

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION DE L' INVENTION 

La figure 7 represente un schema de 
realisation de chaine d' acquisition d'un element 
detecteur DET ou pixel d'un dispositif de detection de 
15 rayonnement selon 1' invention. 

L' entity de detection (non representee) 
peut etre un detecteur unitaire, un groupe d' elements 
* detect eurs discrets ou une ou plusieurs couches de 
materiau detecteur formant un continuum de detecteurs 
20 elementaires correspondant a un reseau de pixels. 

La chaine d' acquisition comporte une partie 
analogique PPC formant un circuit de traitement et de 
mise en forme des impulsions issues du detecteur DET, 
suivi d'une partie logique BCC formant un circuit de 
25 comptage binaire. 

La partie analogique PPC est composee d'un 
6tage CNVR de conversion de charge k amplif icateur CSA 
en montage integrateur, suivi d'un etage SHPR de mise 
en forme d' impulsions a amplif icateur AMP en montage de 
3 0 filtre passe bande, et d'un troisieme etage CMPR de 
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detection de f ranchissement de seuil a amplif icateur 
CMP en montage comparateur • 

La partie logique BCC comporte tin circuit 
de comptage numerique CNT k registre REG ayant pour 
5 f one t ion de s ' increment er & chaque gvSnement detect 6 et 
de conserver en memoire le resultat de comptage Ncnt du 
nombre d'Svdnement detects en vue d'un transfert de 
donnees vers un systeme de lecture ou un systeme 
d' imagerie a la fin de la periode d' irradiation. 

10 Le premier etage CNVR de conversion est 

forme par un montage d' amplif icateur detecteur de 
charge effectuant une conversion de charges 
electronique Qdet en niveau de tension Scsa. 

L' amplif icateur CSA est configure en 

15 montage int^grateur ou en montage de filtre passe-bas 
avec une boucle de circuit lOL reliant la sortie Scsa 
de 1 ' amplif icateur CSA sur une entr6e IN de 
1' amplif icateur CSA. 

Selon le mode de realisation de la figure 

2 0 7, le circuit lOL comporte une capacite Cf, un element 
de reinitialisation RAZ et un element de commutation 
SWT relies en parallSle entre la sortie Scsa et 
1' entree IN de 1 ' amplif icateur CSA. 

L' invention vise a privilegier le gain de 

25 conversion charges/tension du montage a amplif icateur 
CSA de 1' etage CNVR en minimisant 1' incidence negative 
du courant de decharge Iraz sur 1' amplitude du signal 
Scsa d' impulsions de detection obtenu en sortie de 
1 ' amplif icateur CSA. 
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Des que 1' impulsion de charge est detect^e/ 
le signal d' impulsion gen^r^ est utilise pour venir 
interrompre le processus de conversion CNVR. 

La gestion de 1 ' interruption est assur^e 
5 par une boucle d' asservissement commandee par le signal 
Slog qui agit sur I'etage convertisseur de charge CNVR 
par 1' intermSdiaire de 1 ' interrupteur electronique SWT 
dispose en parallele au dispositif de decharge continue 
RAZ. 

10 Selon 1' invention, la chalne d' acquisition 

comporte done une boucle de d' asservissement , ou 
autrement dit une boucle de retroaction ou de contre- 
reaction, connectee entre un point en aval de la sortie 
de I'etage de conversion CNVR et le montage 

15 amplif icateur de conversion de charge CSA de cet ^tage 
CNVR. 

Selon le mode de realisation illustre 
figure 7, 1 ' asservissement FDBK de la chalne 
d' acquisition effectue un rebouclage depuis la partie 

2 0 de comptage numerique BCC vers le premier Stage CNVR de 

la partie analogique de la chalne. 

Suivant ce mode de realisation, la boucle 
d' asservissement FDBK commande 1' element de commutation 
SWT. 

25 Dans le mode de realisation de la figure 7, 

la boucle de retroaction provient de la partie 
numerique BCC de la chaine d' acquisition en aval de 
I'etage CNVR contenant le commutateur SWT, ce qui 
permet avantageusement d'appliquer des signaux logiques 

3 0 pour la commande de 1' element de commutation SWT. 
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Plus precisement , selon I'exemple de la 
figure 1 , la boucle de contre-r^action relie la sortie 
Slog du signal d' impulsion de niveau logique issu de la 
porte inverseuse LOGT interposee entre la sortie Scmp 
5 du comparateur CMP et la borne d' incrementation du 
compteur CNT. En f onctionnement , le signal d' impulsions 
calibrSes SLOG qui incremente le compteur binaire 
CNT-REG est done retransmis par la boucle 
d' asservissement FDBK sur I'etage CNVR de conversion de 
10 charges. 

Dans la realisation de la figure 7, le 
montage de 1 ' etage de conversion CNVR comporte done une 
capacite Cf, un element de reinitialisation RAZ et un 
element de commutation SWT relies en parallele entre la 
15 sortie Scsa et 1' entree IN de 1 ' amplif icateur CSA. 

Pour obtenir un taux d' integration maximum, 
la valeur de la capacity de centre- reaction Cf est 
rSduite au minimum. 

Dans certaines formes de realisation 
2 0 pratique, le montage amplif icateur ne comporte pas de 
condensateur connecte entre 1' entree IN et la sortie 
Scsa de 1 ' amplif icateur car la capacity Cf de contre- 
reaction Scsa/IN est reduite (arasee) a la capacity 
parasite irreductible qui existe entre 1' entree et la 

2 5 sortie du composant amplif icateur . Dans ce cas, on ne 

trouve pas reellement de composant specifique de 
condensateur dans le montage amplif icateur de I'etage 
de conversion de charge. 

Le systeme de reinitialisation RAZ decharge 

3 0 la capacity Cf suivant une valeur de courant maximum 

Iraz. Le systeme de reinitialisation RAZ peut etre 
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forme par example par une source de courant de valeur 
Iraz ou par un element r^sistif ayant une valeur de 
resistance R correspondant S. la valeur du courant 
maximum Iraz lorsque la tension aux bornes de la 
5 capacity of atteint une valeur de tension crete. 

Selon une fomne de realisation, une source 
de courant de valeur Iraz, est form^e par un montage a 
transistor polarise de sorte que son courant de 
saturation correspond a la valeur de courant maximum 
10 Iraz. 

Selon le premier mode de realisation de 
1' invention, la boucle de circuit lOL comprend un 
element de commutation SWT. Le dispositif SWT peut etre 
forme d'un commutateur reliant directement les bornes 

15 d' entrees IN et de sortie Scsa de 1 ' amplif icateur , de 
fagon a realiser un court circuit lorsque le contact du 
commutateur SWT est ferme, et un circuit ouvert lorsque 
le commutateur SWT est ouvert. 

Dans le premier mode de realisation, le 

2 0 commutateur SWT est relie en parallele aux bornes 
IN/Scsa du circuit lOL, done de la capacite Cf et de la 
source de courant Iraz . 

L' element de commutation SWT est command^ 
par la boucle d' asservissement FDBK, provenant de la 

25 partie numerique BCC de la chaine d' acquisition . 

Les figures 8A-8D schematisent 1' allure des 
principaux signaux d' impulsions Qdet, Scsa, Samp, Scmp 
et /Slog aux divers stades de la chaine d' acquisition 
PPC-BCC au cours d'une phase typique de f onctionnement 

30 du dispositif selon 1' invention. 
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Initialement , au repos, comme illustr^ sur 
le diagramme 8D, le signal Scmp a un niveau has 0, et 
le signal Slog est aussi dans un etat logique has 
(inactif) . L'etat inactif du signal Slog transmis par 
5 la boucle de contre-reaction FDBK maintient le 
commutateur SWT ouvert, par convention dans I'exemple 
de realisation de la figure 7. 

Un evenement de capture d'un photon ou 
d'une particule par 1' element detecteur, DET, provoque 
10 la generation d'un paquet de charge Qdet qui fait 
apparaitre une breve impulsion de courant et/ou de 
tension a 1' entree IN de I'etage initial de conversion 
CNVR, 

La capacite Cf du montage integrateur de 

15 1' amplif icateur CSA collecte, accumule et stocke la 
charge electronique Qdet issue du detecteur DET. Par 
consequent, la tension du signal de sortie Scsa monte 
brusquement pour atteindre un pic de tension ayant une 
valeur crete ScsanAx (ScsaMAx = Qdet/Cf ) . 

20 Le temps de montee Tr du signal de sortie 

Scsa depend de la vitesse de montee de 1 ' amplif icateur , 
qui est liee aux conditions de polarisation, en 
particulier au courant de polarisation Ipoll de 
1' amplif icateur CSA. 

25 Le signal Samp du deuxieme etage SHPR 

reproduit 1' impulsion du signal Scsa en modifiant son 
amplitude (et sa forme) . Lorsque le niveau du signal 
Samp franchit le niveau de seuil Vth schematise sur le 
diagramme 8C, le comparateur CMP delivre une impulsion 

30 Scmp de niveau haut, ce qui correspond a un passage du 
signal logique Slog a l'etat haut (actif) • 
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Le changement d'etat du signal logique Slog 
provoque 1 ' incrementation du compteur binaire CNT d'une 
unite . 

Parallelement , la boucle d' asservissement 
5 FDBK selon 1' invention, transmet alors une commande de 
fermeture (Slog actif) au dispositif de commutation 
SWT. 

La fermeture de commutateur SNT provoque un 
cou2rt- circuit aux bornes de la capacite Cf et une 
10 dectiarge quasi -immediate de la capacite Cf • 

Par consequent, comme illustre sur le 
diagramme 8B, le niveau de sortie Scsa de I'etage 
con-vert isseur de charge CNVR redescend dans un 
intervalle de temps Tl tres bref, grace a 1' invention. 
15 Des que le niveau de sortie Samp repasse en dessous du 
nivoau de seuil Vth, le comparateur relSche le niveau 
haut de 1' impulsion de sortie Scmp. 

Des lors, de fagon avantageuse selon 
1' invention, la chaine d' acquisition est de nouveau 
20 prSte pour traiter une nouvelle impulsion Qdet issue du 
detecteur DET. 

Tous les signaux Scsa, Samp, Scmp et Slog 
sent alors revenus i. leur niveau de repos, 0 ici, et le 
commutateur SWT est reouvert par I'etat inactif du 
25 signal Slog. Le montage CNVR a amplif icateur CSA 
polairise retrouve son niveau de polarisation du 
detecteur DET en entree IN. 

De fagon avantageuse, 1' invention fait 
disparaitre le temps d' eblouissement dans les systemes 
30 de detection de rayonnements et d' acquisition 
d' evdnements . 
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En effet, si le detecteur de rayonnement 
gfenere une impulsion de charge Qdet, immgdiatement 
apres 1' impulsion de comptage Scmp/Slog, la chaxne 
d' acquisition CNVR/SHPR/CMPR/BCC est des lors . prSte 
5 pour traiter 1' impulsion et enregistrer I'SvSnement. 

Par consequent, comme il apparait en 
comparant les schSmas des figures 4A-4D et 8A-8D, la 
chaine d' acquisition salon 1' invention peut travailler 
a une frequence (ou cadence) de comptage d'evenements 
10 beaucoup plus elevee . 

Dans le cas except ionnel ou un second 
evenement debuterait avant la fin du traitement d'un 
premier evenement, la chaine d' acquisition selon 
1' invention est entidrement r^initialisee a la fin du 
15 traitement du premier ^vSnement, sans prendre en compte 
le nouvel 6vSnement . La chaine est prSte a traiter un 
futur troisiSme Evenement et k enregistrer 1' impulsion 
correspondante, malgr6 le second evenement 

intercalaire . 

20 Ainsi, grace a 1' invention, il n'y a pas de 

decalage du potent iel moyen de sortie Scsa, Samp des 
etages d' amplification CNVR et SHPR. 

De fagon avantageuse, 1' invention permet 

done de supprimer le phenomena connu sous 1 ' appellation 
25 de « decalage da ligne da base ». 

Autrement dit, il n'y a pas de saturation 
de la chaxne d' acquisition selon 1' invention. 

Ainsi, de fagon avantageuse, le dispositif 
selon 1' invention empeche toute saturation de la chaine 
30 d' acquisition par accumulation d' impulsions et inhibe 
les effets d'un empilement d' 6venements . 
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En consequence, la rSponse du dispositif 
selon 1' invention ne presente plus de phSnomSne de 
saturation, ni mSme de decroissance des resultats de 
comptage • 

5 La figure 6 represente la courbe de la 

fonction de transfert d'un dispositif selon 
1' invention, la courbe donnant le nombre d' evenements 
comptabilxses en fonction du nombre de photons ou de 
particules captees par I'entite de detection. 

10 La courbe de reponse du dispositif selon 

1' invention presente une fonction de transfert monotone 
croissants, le nombre d' evenements comptes augmentant 
continHment en fonction du nombre d' impulsions de 
detection de photons ou de particules captees par le 

15 dispositif • 

La courbe de rSponse de la fonction de 
transfert du dispositif selon 1' invention tend a etre 
strictement croissante entre deux asymptotes a ^t. . 

L' asymptote a correspond a un axe passant 

20 par I'origine O suivant laquelle le nombre d' evenements 
comptes Ncnt est proportionnel au nombre Ndet de 
particules ou de photons captes par le detecteur, ces 
deux nombre s etant sensiblement egaux dans la zone 
lineaire (Ncnt = Nlin = Ndet) . 

25 En augmentant, le nombre d' evenements 

comptes Ncnt tend vers un nombre limite superieur Nlmt 
represente par 1' asymptote fi, lorsque le nombre Ndet 
de photon.s ou de particules captees par le detecteur 
augmente et tend vers I'infini. 

3 0 Le nombre limite superieur Nlmt est donne 

par la foarmule suivante : 
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Nlmt = Ti/x 

avec 

Ti, la periode de comptage des gv^nements 
ou la duree d' ^chantillonnage des images captes ; 
5 X est la duree de gestion d'un 6venement 

par la. chaine d' acquisition. 



Ainsi, la courbe de reponse du dispositif 
presente seulement deux zones distinctes qui 
10 apparaissent sur 1' allure type de la courbe de la 
figures 6 : 

- une zone de reponse lineaire ^ [O ; Nlin] 
(nombr^e Ndet de particules captees correspondant 
environ au nombre Ncnt d' evenements comptes jusqu'^ une 
15 borne de lin^arite Nlin) : zone dans laquelle la 
reponse est sensiblement lineaire (proportionnelle) ; 
c'est la zone de f onctionnement nominal du dispositif. 

une zone de reponse p [Nlin ; Nlmt] : 
zone a.u dela de la borne de lin^aritS Nlin, dans 

2 0 laquelle la fonction de transfert reste monotone 

croissante ; c'est une zone de f onctionnement dans 
laquelle la reponse est exploitable (apres application 
d'un facteur de correction systematique , par exemple, 
ou par reference a une abaque d' etalonnage) , bien que 
25 la fonction de transfert ne soit plus lineaire. 

II ressort, par comparaison des figures 
5 et 6, que la reponse du dispositif selon 1' invention 
ne comporte pas de zone decroissante au-dela de la zone 
non- lineaire croissante P . 

3 0 La courbe de reponse d'un dispositif selon 

1' invention tend vers une limite Nlmt, en termes 
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d' ^venements comptes Ncnt, qui est superieure a toutes 
les valeurs que le dispositif peut compter : sur la 
figure 6, Nlmt est superieure S. toute valeur comptee 
par le dispositif. 
5 De fagon avantageuse, selon 1' invention, 

chaque valeur cie nornbre d' ev^nements comptS par la 
chaine d' acquisition correspond ^ une et une seule 
valeur de nombre de particules/photons captes par le 
detecteur. II n' apparait plus de valeur de resultat de 
10 comptage Ncnt correspondant de maniere ambigue a deux 
valeurs de noTnbr*e de photons/particules captees par le 
detecteur. Par consequent, il n'y a plus de resultat 
aberrant , 

Au dLessus d'un certain nombre de photons 

15 (Nsat, figure 6) le dispositif atteint la plage de 
saturation de valeur Nlmt non exploitable mais par 
ailleurs non perturbatrice pour la plage lineaire 
contrairement k I'art ant6rieur. 

L' invention permet d'optimiser aussi, de 

20 maniere ind^penciante, le front montant Tr et le front 
descendant Tl dxi signal de sortie Samp de l'6tage de 
conversion ClsrVR, comme suit : 

- le front montant Tr du signal Samp est 
determine par le courant de polarisation Ipoll de 

25 1 ' amplif icateur CSA et par le courant de decharge Iraz 
de la capacite Cf (et aussi par le courant Ipol2 de 
1 ' amplif icateur et par sa fonction de transfert) . En 
fixant le courant de decharge Iraz a une valeur limitee 
par rapports aiix valeurs convent ionne lies dans les 

3 0 dispositifs connus, la quant ite de charges Qdet 
ef f ectivement convertie est maximis^e, ce qui accroit 
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la Vitesse de montee du front Tr et done la valeur 
maximale de crete du signal Scsa ; 

le front descendant Tl ne depend plus 
selon 1' invention du courant Iraz. Le temps de descente 
5 Tl est consid6rablement abr^ge par 1 ' etablissement du 
court-circuit SNT selon 1' invention. 

De fa<?on avantageuse, 1' invention, permet 
de s'affranchir da.ns una certaine mesure du compromis 
frequence maxiinale de comptage/amplitude des 
10 impulsions. 

De plus, pouvoir reduire les courants de 
polarisation Ipoll et Ipol2 de la chaine d' acquisition 
permet d'abaisser la consommation globale de 1' ensemble 
du dispositif a ar^chitecture matricielle. 

15 En outre, selon des variantes de 

realisation de 1' invention exposSes ci-apres, il est 
encore possible de rSduire au plus bref I'intervalle de 
temps Tl de retour au point d'^quilibre en amortissant 
les ph^nom^nes d' oscillations dus a la decharge 

20 capacitive Cf dans un circuit d' interrupteur SWT sans 
resistance. 

L' invention permet par consequent, de 
minimiser 1' incidence negative du courant de decharge 
Iraz sur 1' amplitude du signal Scsa obtenue en sortie 

25 de 1 ' amplif icateur- CSA de fagon a privilegier le gain 
de conversion cliarges/tension . A cette fin, il est 
prevu de reduire jEortement le courant Iraz a une valeur 
IRAZMIN non convent ionnelle, compte tenu des 
contraintes de firequence de comptage. Ceci permet de 

3 0 tirer le meilleuir parti des charges incidentes Qdet 
disponibles et paar suite de commuter le plus rapidement 
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possible le comparateur CMP. Une fois 1' impulsion 
detectee, le signal Slog (ou Scmp) est utilise pour 
venir interrompre le lent processus de retour a 
I'equilibre, ralenti a cause de la valeur reduite du 
5 courant IRAZMIN , 

En effet, pour gagner en amplitude 
disponible en sortie CSA, la source de courant RAZ est 
regie a une valeur IRAZMIN tres f aible . 

La valeur IRAZMIN peut etre optimisee en la 

10 minimisant a une valeur legerement superieure au 
courant parasite continu maximum des detecteurs 
(courant de fuite qui correspond generalement au 
courant d'obscurite ou de trainage du detecteur) . 

Une valeur IRAZMIN legerement superieure au 

15 courant parasite continu maximum des detecteurs permet 
de s' af f ranchir* d'un comptage de faux evenement . 

L' invention permet ainsi de regler le 
dispositif de decharge continue RAZ de manidre non 
convent ionnel le . En effet, pour gagner en amplitude 

2 0 disponible sur le signal de sortie Scsa, le courant 
Iraz est regl6 §i une valeur Irazmin tres f aible. Ceci 
permet de reduire 1' incidence de Iraz pendant le 
transfert de charges Qdet du detecteur DET dans la 
capacite Cf et done d'augmenter 1' amplitude du signal 

25 Scsa pour des paquets de charges Qdet donnes . 

Autre consequence avantageuse de 

1' invention, tant que le signal Scsa (ou son image 
Samp) n'atteint pas la valeur de seuil Vth du 
comparateur, celui-ci ne genere pas d' impulsion Scmp 

30 (done Slog ihactif) entrainant un rendement maximum de 
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conversion des paquets cie charges Qdet issus du 
detecteur . 

Cette amelioration du rendement permet de 
relScher les exigences de gain sur les etages suivants 
5 ce qui permet indirectement de r^duire leur courant de 
polarisation done au final d'abaisser la consommation 
du dispositif de detection, ce qui est avantageux 
notamment pour un imageur matriciel, 

Les figures 9A.— 9F illustrent, aux fins de 
10 comparaison^ des chronogra.mmes d' amplitude de signaux, 
respect ivement Qdet, In, Scsa, Samp, Slog, Scmp, 
mesures sur les etages cor^respondants de trois chaines 
d' acquisition ayant des configurations differentes, 
comme suit : 

15 - les premieres courbes de resultats de 

mesures en traits grists (indice 1) correspondent aux 
signaux d'une chaine d' acquisition selon I'^tat de la 
technique avec un courant de d^charge constant de 
valeur Irazl convent ionnelXe ; 

20 - les courbes de resultats en traits noirs 

(indice 2) correspondent a-ux signaux d'une chaine 
d' acquisition selon 1'eta.t de la technique avec un 
courant de decharge constant r^duit & une faible valeur 
Iraz2, par example dix fois inferieure a la valeur 

25 Irazl conventionnelle ; at, 

- les courbes de resultats en traits clairs 
(indice 3) correspondent aux signaux d'une chaine 
d' acquisition avec un double systeme RAZ/SWT de 
decharge et de reinitialisation commutee selon 

3 0 1' invention, dans lequel le courant de decharge 
constant Iraz est reduit a. une faible valeur Irazmin, 
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par exemple dix fois inferieure a la valeur Irazl 
convent ionnelle • 

La comparaison des courbes en traits grists 
(indice 1) et en traits noirs (indice 2) montre 
5 I'interSt de reduire le courant Iraz pour maximiser la 
quantity instantanSe de charges convert ie en tension. 

La comparaison des courbes en traits noirs 
(indice 2) et en traits clairs (indice 3) fait 
apparaitre 1' incidence de 1 ' interrupteur SWT pilote par 

10 1 ' asservissement FDBK pour raccourcir le temps de 
reinitialisation de la chaxne d' acquisition . 

La comparaison de ces resultats de mesure 
d'une chaine d' acquisition optimisee selon I'etat de la 
technique (indice 1) et d'une chaine non optimisee 

15 selon l'6tat de la technique (indice 2) avec les 
resultats de mesure d'une chaine d' acquisition selon 
1' invention (indice 3) qui comporte une source de 
courant r^duite Irazmin adjointe a un circuit de 
reinitialisation discontinue, fait ressortir les 

20 avantages de la solution proposee selon 1' invention . 

Selon un autre mode de realisation de 
1' invention illustre figure 10, le dispositif de 
reinitialisation comporte deux sources de courant, une 
source de courant constant Irazmin de decharge relie en 

25 parallele avec une source de courant additionnelle 
Irazadd commutee. Ce dispositif de double 

reinitialisation a deux sources de courant est relie 
aux bornes Scsa et In entre lesquelles se trouve la 
capacite Cf . 

3 0 La commutation de la source de courant 

additionnelle Irazadd est commandee par le signal Slog 
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transmis par la boucle d' asservissement FDBK, comma 
decrit precedemment . 

Le f onctionnement et la commande des 
sources de courant dans ce mode de reinitialisation 
5 s'opSrent de la fagon suivante : 

- Pendant la phase de conversion de charges 
en tension (front montant Tr et pic de tension Scsa) 
qui suit 1' apparition du paquet de charges Qdet, 
1' absence de commande Slog (Scmp bas. Slog haut) 

10 maintient le commutateur SWT oiavert et met hors circuit 
la source de courant additionnelle Irazadd, de sorte 
que le courant de decharge Iiraz de la capacite Cf a 
pour valeur : 

Iraz = Irazmin 

15 

Pendant la phase de reinitialisation 
(retour au point d'^quilibre) correspondant au front de 
descente Tl qui suit le f ranchxssement du seuil Vth par 
le signal Samp, 1' impulsion de commande Slog (Scmp 

2 0 haut. Slog bas) ferme le commutateur SWT et met en 

circuit la source de courant additionnelle Irazadd avec 
la capacite Cf, de sorte que son courant de 
reinitialisation Iraz vaut : 

25 Iraz = Irazadd + Irazmin 

- Pendant le reste du cycle (repos au point 
d'equilibre Scsa=0) qui suit le retour du signal Samp 
en dessous du niveau du seuil Vth (Scmp bas. Slog 

3 0 haut) , le commutateur SWT reste ouvert et le courant de 
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decharge Iraz de la capacite Cf se maintient S. une 
valeur : 

Iraz = Irazmin 

5 La disposition de deux sources de courants 

de valeur corxtr616e, Irazmin constante et Irazadd 
commutSe, offre I'avantage d'emp§cher 1' apparition d'un 
phenomene d' oscillations critiques qui se produirait 
avec un courant de decharge Iraz quasi infini et aurait 

10 des repercussions sur les potentiels IN et Scsa de 
1 ' amplif icateur et sur la polarisation du detecteur. 

Selon un autre mode de realisation de 
1' invention, le double systeme de reinitialisation 
discontinue/decharge constante selon 1' invention, peut 

15 etre realise sous forme d'un d.ispositif de source de 
courant variable commande par la boucle 

d' asservissement FDBK pour g^ner-er plusieurs valeurs de 
courant de rSinitialisation/decharge II et 12 (avec 
12 > II) . 

20 La premidre valeur inferieure de courant II 

peut notamment §tre minimi see a. une valeur de courant 
Irazmin a peine superieure axa courant de bruit ou 
d'obscurite du detecteur. La seconde valeur superieure 

de courant 12 peut etre une valeur de courant optimale 
25 correspondant a un temps de descente Tl minimum. 

Dans la description des modes de 
realisation qui precede, la boucle d' asservissement 
FDBK est rebouclee sur le montage d' amplif icateur 
convertisseur de charge GSA du premier etage CNVR de la 
30 chaine d' acquisition. 
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Selon un autre mode de realisation, 
illustre figure 11, 1 ' asservissement FDBK2 peut etre 
reboucl^ sur le montage de filtre a amplif icateur M^P 
du second etage SHPR de mise en forme d' impulsions de 
5 la chaine d' acquisition. 

Selon ce mode de realisation, 1' Element 
resistif R en parallfele sur le condensateur C2 qui 
assure le posit ionnement du pole du filtre SHPR dans 
I'etat de la technique anterieure peut etre remplace 
10 par un dispositif de double reinitialisation RAZ2/SWT2 
selon 1 ' invention , 

Une source de courant de decharge RAZ2 et 
un commutateur SWT2 peuvent ainsi etre reliS 
en paralldle avec la capacite C2 entre les bornes 
15 d' entree (-) et de sortie Samp de 1 ' amplif icateur AMP 
du second etage SHPR, Le commutateur SWT2 est alors 
conformement a 1' invention command^ par la boucle 
d' asservissement FDBK2 , 

La source de courant RAZ2 peut par exemple 
2 0 etre realisee par un transistor polarise pour delivrer 
un courant maximum Iraz2. Dans ce cas, la valeur de 
resistance dynamique du transistor joue avantageusement 
le role de la resistance R2 de coupure du filtre et/ou 
le role de la resistance R de limitation du courant de 

2 5 reinitialisation . 

Conformement aux alternatives presentees 
precedemment , le dispositif de double reinitialisation 
monte sur le second etage SHPR selon 1' invention peut 
aussi St re form6 de deux sources de courant 

3 0 Irazmin/Irazadd (constant et commute) ou d'une source 
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de courant variable I1/I2 en suivant le synoptique des 
modes de realisations precedents. 

Plus g6n6ralement, 1' invention s' applique a 
une chaine d' acquisition comportant une structure 
5 diff^rente d' Stages amplif icateurs, par exemple a un ou 
deiix Stages ou k plus de trois stages d' amplif ication 
et a des etages ayant des fonctions distinctes de 
celles exposees ici . 

Selon encore un autre mode d.e realisation, 

10 la boucle d' asservissement peut etre reliee en sortie 
du comparateur CMP et transmettre vers I'un des etages 
precedents le signal d' impulsions Scmp oomme signal de 
commande de commutation du dispositif de double 
reinitialisation selon 1' invention. 

15 De fagon gengrale, la boucle 

d' asservissement qui commande le dispositif de double 
reinitialisation selon 1' invention peut etre reboucle 
entre un point en aval du dispositif de double 
reinitialisation et I'etage amplif icateur dans lequel 

20 se trouve le dispositif. 

AVANTAGES APPORTES PAR L' INVENTION 

De fa?on gSn^rale, 1'inven.tion permet de 
decorrSler le processus de conversion des charges 
incidentes en tension et le processus de 

25 reinitialisation rapide des niveaux de sortie des 
etages amplif icateurs dans une chaine c3.' acquisition de 
dispositif de detection de rayonnement . 

L'ajout en parallele d un dispositif 
d' interruption permet d' aider en vitesse la chaine a 

3 0 RAZ continue lors de la phase de retour au point 
d'equilibre. De plus, pour realiser ce dispositif il 
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suffit de raj outer simplement un element de commutation 
SWT pilote par le signal d' impulsions logiques SLOG en 
parallSle au dispositif de dScharge RAZ (regl6 k 
Irazmin) . 

5 Les avantages de cette architecture sont 

les suivants : 

II s'agit d'une chaine purement analogique, 
sans horloge de pilotage dans la partie analogique 
(done aucun parasite de commutation) avec des points de 

10 repos statiques stables, De plus, si le detecteur a un 
courant d'obscurite inferieur aia courant de decharge 
Iraz du montage a amplif icateur- CSA, ce courant de 
fuite n'a plus d' influence sur le f onctionnement de la 
chaine d' acquisition analogique de chaque pixel, car il 

15 est immediatement supprim^ en. permanence par le 
dispositif de decharge RAZ. 

De fagon avantageuse, dSs 1' instant suivant 
le comptage d'un gv^nement, chaque pixel se 
repos it ionne exactement a son point de repos qui lui 

20 est propre. Les seules sources de bruit sont celles 
liees a 1 ' electronique qui sont inevitables. 

De par sa fonction, le courant Iraz du 
dispositif de decharge RAZ nScessite peu de precision 
ni d' homogeneite entre les pi:xels. Ainsi, on peut 

25 relacher les contraintes d' architecture et 

d' implantation. 

De fagon avantageuse le dispositif de 
double reinitialisation selon 1' invention, occupe tres 
peu de place dans le schema d' implantation du circuit 

30 d' acquisition d'une chaine d' acquisition. Ceci est 
particulierement important pouar la realisation de 
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chaxne d' acquisition sous pixel dans une structure 
matricielle de dispositif de detection. 

Par consequent 1' invention peut §t:re mise 

en oeuvre dans des architectures simples et rrobustes, 
5 ayant dejS. fait preuve de leur fiabilite. 

APPLICATIONS DE L' INVENTION 

L' invention peut s'appliquer a la 
realisation de tout type de dispositif de detection et 
de me sure d' exposition a des rayonnements . 

0 L' invention s'applique particuliearement a 

la realisation de detecteurs d' imagerie utiHises en 
radiologie, domaine dans lequel on detecte des photons 
de rayons X, dans ce cas , Cependant, il est olair que 
1' invention s' applique a la detection de tout type de 

5 photon ou de particule. 

Le dispositif s' applique particuXierement 
avantageusement a la realisation de detecteurs agences 
selon une architecture matricielle, notamment aux 
senseurs matriciels formes d'un reseau de pixels, 

0 utilises en imagerie. 

D'autres applications, variantes ^t modes 
de realisation pourront Stre mis en oeuvre par: I'homme 
de metier sans sortir du cadre de la presente 
invention. 
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REVENDICATIONS 

1. Dispositif de mesure d' exposition a des 
rayonnements comprenant au moins un 614ment de 
detection de photons ou de particules associS a au 

5 moins un circuit d' acquisition et de comptage des 
evenements de detection, caracterise en ce que la 
courbe de reponse du nombre d' evenements comptes en 
fonction du nombre de photons ou de particules captes 
par chaque element de detection, est monotone 
10 croissante. 

2. Dispositif selon la revendication 
precedente, dans lequel la courbe de reponse presente 
une premiere plage de reponse croissante de fagon 

15 sensiblement lineaire, le nombre d'^vSnements compt6s 
augmentant proportionnellement au nombre de photons ou 
de particules captes, suivie d'une seconde plage de 
reponse simplement croissante, le nombre d' evenements 
comptes continuant §l augmenter ou restant stable tant 

20 qu'augmente le nombre de photons ou de particules 
captes . 

3. Dispositif selon I'une des 

revendications precedentes, comprenant une entite de 
25 detection formee d'une. pluralite de detecteurs 
elementaires associes respectivement a une pluralite de 
circuits d' acquisition et de comptage d' evenements 
formant une entite de traitement electronique disposee 
selon un agencement matriciel. 
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4. Dispositif selon I'une des 

revendi cat ions precedentes , dans lequel le circuit 
d' acquisition comprend un circuit de traitement de 
signaux delivrant des impulsions de comptage 
5 correspondant aux ev^nements de detection, le 
dispositif comprenant des moyens pour reinitialiser de 
maniSre discontinue le circuit de traitement de signaux 
d' impulsions . 

10 5. Dispositif selon I'une des 

revendications precedentes, comprenant des moyens pour 
declencher un courant de reinitialisation dans un etage 
d' accumulation de charge du circuit d' acquisition. 

15 6, Dispositif selon I'une des 

revendications pr^cedentes, comprenant des moyens pour, 

apres chaque 6v6nement de detection, declencher 

rapidement ou apr^s une phase de conversion de charge 

en impulsion, le ret our k un point de repos de 

20 fonctionnement d'un etage d' amplification du circuit 
d' acquisition. 

7. Dispositif selon I'une des 

revendications precedentes, comprenant des moyens pour 
25 decharger des moyens capacitifs d'un etage 
d' accumulation de charge, en reponse a chaque evenement 
detecte . 

8. Dispositif selon la revendication 
3 0 precedente, comprenant des moyens pour abreger la 

decharge des moyens capacitifs. 
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9. Dispositif selon I'une des 
revendications precedenteS/ comprenant des moyens pouar 
genSrer deiox valeurs de courant de decharge dans uxi 
Stage de conversion de charge. 

5 

10. Dispositif selon I'une des 
revendications precedentes, comprenant des moyens poux 
commuter la valeur du courant de decharge dans un etage 
amplif icateur d' accumulation de charge. 

10 

11. Dispositif selon I'une des 
revendications 5 a 10, dans lequel le courant de 
decharge de 1' etage d' accumulation de charge prend un.e 
premiere valeur durant les temps de repos et ume 

15 seconde valeur lors de la detection d'un evenement, la. 
seconde valeur etant superieure a la premifere valeur . 

12. Dispositif selon I'une des 
revendications prScedentes, dans lequel un Stage d.e 

2 0 conversion de charge comport e une source de courant de 

dScharge continue et une source de courant de dechargre 
dSclenchSe ou commutSe . 

13. Dispositif selon I'une des 
25 revendications precedentes, comprenant des moyens cie 

commutation aptes a court-circuiter des moyerxs 
capacitifs d'un etage de conversion de charge. 

14. Dispositif selon I'une des 

3 0 revendications precedentes, dans lequel le circuit 

d' acquisition comprend un etage d' accumulation cie 
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charge comprenant une source de courant et un 
commutateur relics en parallele k des bornes d' entree 
et de sortie d'un amplif icateur et/ou d'une capacite. 

5 15. Dispositif selon I'une des 

revendications 11 S. 14, dans lequel la valeiar du 
courant de dScharge de I'^tage d' accumulation de 

charges durant les temps de repos est reglee a. une 
valeur de I'ordre du courant parasite, de fuite ou 
10 d'obscurite de 1' element detecteur. 

16. Dispositif selon I'une des 
revendications precedentes, dans lequel le circuit 
d' acquisition et de comptage comprend une boucle 

15 d' asservissement ou de retroaction entre un point en 
aval d'un etage d' accumulation de charge et ledit 
etage . 

17 . Dispositif selon la revendication 
20 prec^dente, dans leqpiel la boucle de commande 

d' asservissement retransmet des signaux d' impulsions de 
comptage . 

18. Dispositif selon la revendication 16 ou 
25 17, dans lequel la boucle d' asservissement transmet un 

signal issu d'un etage comparateur de seuil. 

19. Dispositif selon I'une des 
revendications 16 a 18, dans lequel la boucle 

3 0 d' asservissement commande des moyens de commutation 



1 



wo 2005/073757 



44 



PCT/FR2004/003406 



relies a des bornes de I'^tage d' accumulation de 
charge . 

20. Dispositif selon I'une des 
5 revendications 16 k 19, dans lequel la boucle 

d' asservissement commande une source de courant de 
de charge . 

21. Dispositif selon I'une des 
10 revendications precedentes, comprenant des moyens pour 

augmenter 1' amplitude de montee d'un signal 
d' impulsions emis lors de chaque evenement de detection 
associes a des moyens pour r6duire le temps de descente 
dudit signal • 
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